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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou kombinované výroby elektřiny a tepla při 
zplyňování biomasy. Úvodní část je věnována základní problematice přeměny energie 
z biomasy. Dále je kladen důraz především na zplyňovací technologie a jejich využití při 
kombinované výrobě elektrické energie. Vlastní práce obsahuje návrh tepelného schématu 
cyklu kombinované výroby elektřiny a tepla s využitím mikroturbíny o výkonu 80 [kWe]. 
Dalším krokem je základní energetická bilance a optimalizace navrženého schématu. Pro 
uvažované optimalizace je proveden návrh uspořádání, tepelný a aerodynamický výpočet 
výměníků tepla B1 a B2. V neposlední řadě jsou navržené výměníky tepla posouzeny 
z hlediska zanášení teplosměnné plochy, dopadu nánosů na přenesný výkon a tlakové ztráty. 
Závěr obsahuje shrnutí, diskusi o vypočtených hodnotách, návrhu výměníku a přínosu práce 
pro praxi. Z důvodu utajovaných skutečností jsou ve veřejné diplomové práci odstraněny 
veškeré výpočty související s uvažovaným řešením cyklu KVET a návrhů variant výměníků 
tepla. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
biomasa, zplyňování, kombinovaná výroba elektřiny a tepla, mikroturbína, energetická 
bilance, návrh výměníku tepla, tepelný výpočet, aerodynamický výpočet, zanášení 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis investigate the question of combined production of heat and power by the 
gasification of biomass. The introduction describes basic dilemma energy conversion from 
biomass. Further, special attention at the gasification technology and it´s usage at combined 
heat and power production is paid. The main section includes schematic proposal cycle with 
use of microturbine 80 [kWe] as well as basic calculation, which serves as a base  for 
folowing project optimization. For discussed optimization is made concept of configuration, 
thermal and aerodynamics calculation for both heat exchangers B1 and B2. Last but not least 
these heat exangers were compared by different aspects such as influence of deposits on 
power transfer and pressure loss. At the end of the work calculated numeric values are 
discussed and the project of heat exchanger with it´s advantages for practise are summarised. 
On the ground of classified reality are in public funds diploma work work displaced all 
calculations incidental in view solving cycle KVET and proposals variants heat exchangers. 
KEY WORDS 
biomass, gasification, cogeneration, microturbine, energetic balance, project heat exchanger, 
thermal design, aerodynamic design, fouling process 
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ÚVOD 
Vstupem do Evropské unie se Česká republika mimo jiné zavázala k tomu, že bude navyšovat 
dle principů koordinové energetické politiky EU výrobu elektrické energie z obnovitelných 
zdrojů (směrnice 77/2001 ES). Tato směrnice byla implementována do naší legislativy v roce 
2005 jako „Zákon o podpoře výroby elektrické energie z obnovitelných zdrojů energie“ a je 
uveden ve Sbírce zákonů č.66 pod. č.180/2005 Sb. Následovalo vydání několika návazných 
vyhlášek na tento zákon. Jedná se o vyhlášky ERÚ č.475/2005 Sb., kterou se provádějí 
některá ustanovení zákona o podpoře využívání obnovitelných zdrojů energie, MŽP               
č.482/2005 Sb., která stanovuje druhy a způsoby využívání biomasy, ERÚ č.502/2005 Sb., 
která stanovuje vykazování množství elektrické energie při společném spalování biomasy        
a neobnovitelného zdroje [11]. 
Velkou prioritu má využívání obnovitelných zdrojů energie ve státní energetické koncepci. Je 
ovšem důlěžité si uvědomit, že využívání obnovitelných zdrojů energie nemůže plně nahradit 
jadernou energii a energii z primárních zdrojů energie. Je proto důležité obnovitelné zdroje 
energie vhodně implementovat do energetického mixu ČR. Jako nejvíce potenciální 
obnovitelný zdroj v našich podmínkách se jeví biomasa [11]. 
Tato diplomová práce vychází z projektu FI-IM5/159: Zplyňování biomasy a tříděného 
odpadu s výrobou elektrické energie pomocí turbosoustrojí, který je řešen na OEI EÚ FSI 
VUT v Brně společně s dalšími subjekty z průmyslové i akademické oblasti. Cílem práce je 
energetická bilance uvažované koncepce společné výroby elektřiny a tepla. V dalším kroku 
vhodná optimalizace tohoto cyklu v návaznosti na následný tepelný a aerodynamický výpočet 
navržených variant výměníků tepla spaliny – vzduch. Návrh výměníků tepla je dále posouzen 
z hlediska možného zanášení teplosměnných ploch a vlivu tohoto zanášení na pokles 
předaného výkonu. Výsledky výpočtů jsou diskutovány v závěru práce. 
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1 ENERGIE Z BIOMASY 
Biomasou jako zdrojem energie se rozumí souhrn všech látek tvořící živé organismy. Tímto 
pojmem je velice často označována rostlinná biomasa využitelná pro energetické účely. 
Hlavním biochemickým procesem při tvorbě rostlinné biomasy je fotosyntéza. Tento proces 
využívá energii slunečního záření k tvorbě energeticky bohatých organických sloučenin 
(sacharidů) z jednoduchých anorganických látek (oxidu uhličitého a vody). Fotosyntézu lze 
tedy vyjádřit následující rovnicí [1] : 
 
 2 2 6 12 6 2 26 12 6 6CO H O C H O O H O+ ⎯⎯→ + +  (1.1) 
 
Limitujícím faktorem této přeměny je účinnost s jakou je sluneční energie přeměňována na 
energii vázanou v biomase. Pro tento proces je nezbytnou podmínkou dostatečný přísun vody. 
Takto naakumulovaná energie je dále využívána v procesech získávání energie z biomasy. 
Mezi základní procesy přeměny patří termochemické (spalování, pyrolýza, zplyňování aj.)                    
a biochemické (fermentace, vyhnívání aj.) procesy. Přehled procesů využívaných při 
získávání energie z biomasy je na Obr. 1. Při těchto procesech je uplatňován první zákon 
termodynamiky, který nám říká, že energie v izolované soustavě samovolně nevzniká ani 
nezaniká, avšak druh energie se může měnit. Matematické vyjádření této termodynamické 
věty je následují: 
 
 dU Q Wδ δ= +  (1.2) 
 
kde  dU  je změna vnitřní energie termodynamické soustavy 
  Qδ   teplo dodané soustavě 
  Wδ  energie dodaná soustavě prací vnějších sil 
Mezi nejdůležitější vlastnosti biomasy z hlediska energetického využívání patří: 
 obsah vody; 
 obsah popelovin; 
 obsah prchavých složek; 
 prvkové a biochemické složení; 
 výhřevnost; 
 charakteristické teploty popelovin; 
 objemová hustota 
 cena [2]. 
 
Biomasa se z hlediska původu rozděluje na rostlinnou biomasu (dendromasa, fytomasa), 
živočišnou biomasu (zoomasa), komunální a průmyslové odpady. Další rozdělení může být 
z hlediska energetického využití na biomasu cíleně pěstovanou a biomasu odpadovou. 
Největší podíl v chemickém složení rostlinné biomasy má uhlík, vodík a kyslík. Základní 
přibližné chemické složení je uvedeno v Tab. 1. 
Tab. 1 Základní chemické složení biomasy [2] 
Prvek Symbol Hmotnostní procenta 
Uhlík C 44 – 51  
Vodík H 5,5 – 6,7  
Kyslík O 41 – 50  
Dusík N 0,12 – 0,6  
Síra S 0,0 – 0,2  
OEI EÚ FSI VUT v BRNĚ 
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V biomase jsou také obsaženy látky ve stopovém množství jako (Cl, Pb, Zn, Ca, Mg, Na, K). 
Chemické složení jednotlivých druhů rostlinné biomasy se liší v závislosti na příjmu prvků 
rostlinou z okolního prostředí. Tento příjem je závsilý např. na podnebí, kyselosti půdy, 
chemické labilitě prvků apod. Vysoké koncentrace prvků jako jsou síra, dusík a chlór 
v rostlinné tkáni mohou nepříznivě ovlivňovat celé zařízení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Přehled procesů přeměny zdrojů biomasy na produkty [3] 
1.1 Spalování biomasy 
Spalování je chemický proces, při němž reaguje palivo s okysličovadlem a tím se uvolňuje 
chemická energie, která je vázaná v palivu. Jedná se o exotermickou přeměnu organických 
paliv za dostatečného přístupu kyslíku. Cílené spalování je jeden z hlavních procesů získávání 
energie z biomasy. Je potřeba dbát na optimální podmínky při spalování vzhledem  
k vlastnostem a proměnnému složení biomasy, ale také čištění vzniklých spalin. Neustálým 
zdokonalováním této metody dochází ke snižování emisí, zvyšování účinností a snižování 
nákladů. Jedná se o poměrně jednoduchý a zvládnutý proces, který je cenově dostupný [4]. 
Schematicky lze spalovací proces vyjádřit následujícím vztahem dle [1]: 
  
 palivo vzduch oxid uhličitý vodní páry příměsy Q+ ⎯⎯→ + + +  (1.3) 
Dle použitého pramene [5] lze v principu rozdělit spalování biomasy na: 
 
 spalování v pevném loži (roštové ohniště); 
 spalování ve fluidním loži (fluidní ohniště); 
 spalování prachu (prášková ohniště). 
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1.2 Pyrolýza biomasy 
Pyrolýza biomasy je termický proces, při němž dochází k rozkladu organických materiálů za 
nepřístupu médií, která obsahují kyslík. Při tepelném rozkladu dochází k uvolňování prchavé 
hořlaviny. Hlavním předpokladem pyrolýzy je ohřátí materiálu nad mez termické stability 
přítomných organických sloučenin. Důsledkem toho dochází k štěpení na nízkomolekulární 
kapalné a plynné produkty, které jsou již stabilní a tuhý zbytek. Tento proces bývá rozdělován 
dle teplot do následujících skupin: 
 
 nízkoteplotní   ( < 500 [oC] ); 
 středněteplotní ( 500 [oC] – 800 [oC] ); 
 vysokoteplotní ( > 800 [oC] ) [1]. 
Vlastnosti vzniklých produktů jsou závislé na teplotě procesu, délce ohřevu, okolních 
podmínkách, přítomnosti kyslíku, vody a ostatních plynů a původu biomasy [5]. Výsledný 
produkt pyrolýzy závisí také na rychlosti s jakou pyrolýza probíhá. Pyrolýza biomasy je 
výhodná z hlediska produktů, které mají dobré vlastnosti jako: snadný transport, jednoduché 
skladování, spalování a flexibilita při výrobě a odbytu [6]. V Tab. 2 jsou uvedeny varianty 
pyrolýzy, jejich vlastnosti a vzniklé produkty. 
Tab. 2 Varianty pyrolýzy, jejich vlastnosti a produkty [6] 
Varianty pyrolýzy Doba setrvání Teplota [K] Rychlost ohřevu Produkty 
Carbonation Dny 675 Velmi pomalá Dřevěné uhlí 
Conventional 5 – 30 min 875 Pomalá Olej,plyn,polokoks 
Fast 0,5 – 5 s 925 Velmi rychlá Bio – olej 
Flash – liquid a < 1 s < 925 Rychlá Bio – olej 
Flash – gas b < 1 s < 925 Rychlá Chemikálie,plyn 
Hydropyrolysis c < 10 s < 775 Rychlá Bio – olej 
Methanopyrolysis d < 10 s > 925 Rychlá Chemikálie 
Ultra pyrolysis e < 0,5 s 1275 Velmi rychlá Chemikálie,plyn 
Vacuum pyrolysis 2 – 30 s 675 Střední Bio – olej 
a   Flash – liquid: kapalina je získána v čase < 1s. 
b   Flash – gas: plyn je získán v čase < 1s. 
c   Hydropyrolysis: pyrolýza s vodou. 
d   Methanopyrolysis: pyrolýza s methanolem. 
e   Ultra pyrolysis: pyrolýza s vysokým degradačním poměrem. 
 
Změny probíhající v materiálu během pyrolýzy lze dle [6] zapsat následovně: 
 přenos tepla z tepelného zdroje a tím zvýšení teploty uvnitř materiálu; 
 iniciace primární pyrolytické reakce a zvyšování teploty má za následek uvolňování 
prchavých látek a tvorbu polokoksu; 
 kondenzace části prchavých látek v chladnějších částech materiálu a následná sekundární 
reakce za vzniku dehtu; 
 mimo termického rozkladu materiálu se objevují také další reakce jako: reformování, 
radikální rekombinace, odvodnění atd., které jsou funkcemi času, teploty a tlaku. 
1.3 Zplyňování biomasy 
Termochemické zplyňování je proces představující soubor reakcí zplyňovaného materiálu se 
zplyňovacím médiem (kyslík, vzduch, vodní pára, jejich kombinace). Vedle produktů 
dokonalého spalování se vytvářejí produkty nedokonalého spalování a látky dále využitelné. 
Při této reakci vzniká přeměnou organické hmoty obsahující uhlík nízkovýhřevný plyn, který  
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obsahuje CO, H2, CH4, CO2, N2, H2O, H2S, HCl, HCN a vodní páru v případě použití 
vzduchu. Dále může obsahovat acetylén, ethen a ethan. Plyn obsahuje také složky, které jsou 
nežádoucí jako pevné částice (nedopal, popeloviny, aj.), vyšší uhlovodíky (benzen, dehet, 
toluen, xylen), sloučeniny síry (H2S, SOx, aj.), dále také sloučeniny dusíku, chloru, fluoru        
a alkalické kovy. Proto je nutné takto vzniklý plyn  přečistit pro další využití [7, 8, 9]. 
Reakce probíhají při teplotě 750 [oC] až 1000 [oC] při kontrolovaném množství zplyňovacího 
média. Při teplotách  500 [oC] až 600 [oC] dochází k rozkladu na dřevěné uhlí, 
kondenzovatelné uhlovodíky (dehty) a plyny. Nastává tedy jev známý z předchozí kapitoly 
jako pyrolýza, která je využívána při zplyňování k tvorbě energeticky využitelného plynu. 
Poměr produktů pyrolýzy je přímo závislý na konečné teplotě a rychlosti ohřevu vstupního 
paliva. K pyrolýze dochází tedy dříve než k samotnému zplyňování, jenž hlídá příslušná 
množství. Produkty zplyňování v další fázi reagují s oxidačním médiem za vzniku stálých 
plynů. Složení vzniklých plynů je závislé na celé řadě faktorů, obsah vody, složení vsázky, 
reakční teplotě a rozsahu oxidace produktů pyrolýzy [5, 7]. 
Pokud je teplo potřebné pro endotermické reakce shodné s teplem uvolněném exotermickými 
reakcemi pak nastává energetická rovnováha. Takový stav v zplyňovacím reaktoru je též 
nazýván jako autotermický. Teplo pro endotermické reakce je nejčastěji získáváno oxidací 
zplyňovaného paliva. Mezi více rozšířené médium pro zplyňování patří vzduch. Při použití 
tohoto zplyňovacího média odpadá riziko a vyšší náklady, které jsou spojené s produkcí 
kyslíku a jeho využívání při zplyňování [5, 7].  
Při zplyňování probíhá celá řada exotermických a endotermických reakcí, z nichž mezi 
nejdůležitější patří: 
 
 reakce spalování hořlaviny s kyslíkem; 
 reakce konverze uhlíku s parou (reformování); 
 reakce mezi plynnými produkty vzniklými spalováním a reformováním [7]. 
 
Plyn vzniklý při zplyňování je použitelný bez větších úprav pro spalování v kotlových 
hořácích a po dodatečném vyčištění i ve spalovacích komorách spalovacích turbín                  
a upravených spalovacích motorech. Obrázek č. 2 znázorňuje schéma ukazující možnost 
využití plynu bez vyčištění a po následném vyčištění pro různé aplikace. 
 
 
      Obr. 2 Využití plynu vzniklého při zplyňování [4] 
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Plyn má poměrně malou výhřevnost (4 – 7 [MJ/m3n]), což je způsobeno fluidizací vzduchem 
v důsledku naředění plynu dusíkem. Středně výhřevný plyn (10 – 15 [MJ/m3n]) vzniká při 
zplyňování směsí vzduchu a kyslíku, popřípadě vodní páry [5]. 
Proces vzniku plynu ve zplyňovacím reaktoru lze popsat chemickými rovnicemi, které jsou 
pro tento proces velice důležité. Některé charakteristické rovnice jsou uvedeny dále. Oxidace 
je jedna z nejvíce důležitých chemických rovnic probíhajících uvnitř zplyňovacího reaktoru.  
Kyslík dodávaný do reaktoru reaguje s hořlavými složkami, což má za následek tvorbu CO2, 
H2O a CO. Tento proces popisují následující chemické rovnice [8]: 
 
2 2C O CO+ ⎯⎯→  0 1393,77[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.4)
2 2 21/ 2H O H O+ ⎯⎯→   0 1242[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.5)
21/ 2C O CO+ ⎯⎯→   0 1111[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.6)
 
kde  0HΔ  je reakční teplo, které soustava vydá (exotermní reakce), nebo které 
soustava přijme (endotermní rekace). Reakční tepla jsou vztažena na standardní 
podmínky (T = 0 [oC] a p = 101,325 [kPa]) [1]. 
 
Pro endotermické reakce jsou hodnoty reakčního tepla kladné a pro exotermické reakce jsou 
hodnoty záporné. Výše uvedené reakce tedy produkují teplo potřebné pro následné 
endotermické reakce. 
Další důležitou reakcí je tzv. Bourdouardova reakce, při níž dochází k endotermické reakci 
mezi CO2 a H2O přítomných v reaktoru s polokoksem [9]: 
 
2 2CO C CO+ ⎯⎯→  0 1172,58[ . ]H kJ mol−Δ =  (1.7)
2 2C H O CO H+ ⎯⎯→ +   0 1113[ . ]H kJ mol−Δ =  (1.8)
 
Tyto reakce jsou mnohem pomalejší než předchozí spalovací reakce a probíhají za 
nepřítomnosti katalyzátoru při vyšších teplotách (~ 700 oC ) a nižších tlaků. Jejich produktem 
je plyn, dehet a popel. Tyto reakce řídí konečnou přeměnu polokoksu a produkty této reakce 
převládají v konečném složení plynu [8, 9]. 
Složení plynu může být upraveno pomocí reformingových nebo konverzních reakcí. Tepelná 
hodnota vodíku je větší než kysličníku uhelnatého a dochází k následující žádané reakci [9]: 
 
2 2 2CO H O CO H+ ⎯⎯→ +  0 141,98[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.9)
 
Tato reakce je endotermická, nazývaná též reakce vodního plynu (water – gas reaction) a má 
za následek zvýšení poměru vodíku a oxidu uhelnatého ve vzniklém plynu. Optimální 
podmínky jsou kolem 260 [oC] za přítomnosti katalyzátoru [8, 9]. 
Ve zplyňovacím reaktoru se také produkuje metan tzv. methanizační reakcí následující 
rovnicí: 
2 42C H CH+ ⎯⎯→  0 174,9[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.10)
 
Tato reakce probíhá pomalu za nízkých teplot bez přítomnosti katalyzátoru. K urychlení 
reakce je možné použít niklový katalyzátor, teploty kolem 1100 [oC] a tlaky 6 – 8  [bar]. 
Methanizační reakce je upřednostňována zejména, když produkty zplyňování jsou použity 
jako výchozí produkty pro další chemické procesy [9]. 
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Jako další významné reakce můžeme uvést parní reformovací methanizační reakce (steam 
methane reforming reaction) [7]: 
 
2 4 23CO H CH H O+ ⎯⎯→ +  0 1206,1[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.11)
4 22 2CO H CH CO+ ⎯⎯→ +  0 1247,3[ . ]H kJ mol−Δ = −  (1.12)
 
Pro skutečné palivo můžeme používat následující souhrnou rovnici zapsanou ve tvaru [8]: 
 
2 2/ 2 / 2n mC H n O nCO m H+ ⎯⎯→ +  (1.13)
 
kde  pro plyn, jako čistý methan, m = 4 a n = 1, m/n = 4 
  oleje m = 2 a n = 1, m/n = 2 
  uhlí m = 1 a n = 1, m/n = 1 
V závislosti na použitém médiu při zplyňování (vzduch, kyslík, vodní pára) a operačních 
podmínkách při zplyňování (tlak, teplota) ovlivňují následující parametry kvalitu a složení 
produkovaného plynu. Mezi tyto parametry patří: 
 složení suroviny; 
 příprava suroviny a velikost jednotlivých částic, 
 rychlost ohřevu použitého zplyňovacího reaktoru; 
 doba setrvání suroviny v reaktoru; 
 konfigurace provozu jako: 
− systém zásobování; 
− geometrie systému proudění suroviny a reagující látky; 
− systém odstranění minerálů (suchý popel, struska); 
− generování tepla a způsob přenosu tepla (přímý, nepřímý); 
− výstupní systém čištění vzniklého plynu (nízké nebo vysoké teploty) [7]. 
Oxid uhelnatý a vodík jako hlavní složky plynu vzniklého při zplyňování jsou základní prvky 
pro výrobu dalších produktů, jako jsou chemikálie, hnojiva atd. Zplyňovací provoz může být 
navržen tak, aby produkoval více produktů najednou (koprodukce). Flexibilita procesu 
umožňuje zvýšit účinnost zařízení a zlepšit ekonomiku provozu. Na Obr. 3 je schéma 
možného využití plynu vzniklého při zplyňování k výrobě dalších produktů [10].   
 
 Obr. 3 Schéma využití plynu ze zplyňování pro další výrobu produktů [10]
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2 ZPLYŇOVACÍ GENERÁTORY BIOMASY 
V průběhu technického vývoje byly vyvinuty různé principy zplyňovacích generátorů 
biomasy. Dle vzájemného kontaktu média a paliva lze zplyňovací generátory rozdělit do 
následujících hlavních skupin : 
 
 generátory s pevným ložem; 
 generátory s fluidním ložem; 
 unášivé lože [9]. 
 
Jednotlivé skupiny lze dále rozdělovat dle mnoha faktorů. Mezi něž patří konstrukce, tlak        
a teplota v zplyňovacím generátoru, výhřevnost a složení plynu, jeho čistota, výkon použitého 
generátoru, zplyňovací médium použité pro zplyňování apod. Pro větší aplikace jsou 
vhodnější fluidní generátory, uvádí se minimální výkon kolem 10 MWt. Generátory s pevným 
ložem jsou vhodné pro menší jednotky do zhruba 10 MWt. Zplyňovací generátory s unášivým 
ložem nejsou v technické praxi moc rozšířené [2, 11]. 
Dle použité literatury [9] je možné zplyňovací generátor rozdělit na čtyři charakteristické 
oblasti ve kterých probíhají následující procesy při charakteristických teplotách: 
 
 sušení za účelem odstranění vody ( < 150 [oC] ); 
 pyrolýzu, při které vzniká plyn, plynné dehty, oleje a dřevěné uhlí (150 – 700 [oC]); 
 oxidaci pevného dřevěného uhlí (700 – 1500 [oC]); 
 redukci (800 – 1100 [oC]). 
2.1 Zplyňovací generátory biomasy s pevným ložem 
Dle [9] mezi základní výhody těchto zplyňovacích generátorů patří jednoduchá konstrukce      
a obsluha během provozu. Tyto generátory mají široké uplatnění a jsou hojně rozšířené 
v technické praxi. Jejich základní rozdělení spočívá ve vzájemném proudění zplyňovacího 
média a tuhých částic paliva na pevném loži v souproudém, protiproudém a křížovém 
uspořádání, viz Obr. 4. 
 
  
Obr. 4 Základní typy generátorů s pevným ložem [12] 
a) souproudý b) protiproudý c) křížový proud 
Volba uspořádání zplyňovacího generátoru s pevným ložem pro různé aplikace se odlišuje dle 
použitého paliva pro zplyňování, finální dostupnou formou, velikostí částic paliva.  
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Dalším rozhodujícím kritériem je obsah vlhkosti a popeloviny v použitém palivu. Srovnání 
výhod a nevýhod jednotlivých konstrukcí je uvedeno v Tab. 3. 
 
Tab. 3 Přehled zplyňovacích generátorů s pevným ložem, jejich výhody a nevýhody [13] 
Typ konstrukce Výhody Nevýhody 
 
Souproudý 
Flexibilní přizpůsobení tvorbě plynu 
k zátěži, malá citlivost na prach 
živočišného uhlí a dehtu v palivu 
Neproveditelný pro malé 
částečky paliva, poměrně vysoká 
konstrukce 
 
 
Protiproudý 
Malé tlakové ztráty, dobrá termická 
účinnost, malá tendence k tvoření 
škváry 
Velká citlivost na dehet a 
vlhkost v palivu, špatná reakce 
na velkou zátěž, relativně 
dlouhý čas najíždění 
 
Křížový proud Malá výška konstrukce, krátká doba 
najíždění, flexibilní produkce plynu 
Vysoká citlivost na tvorbu 
škváry, velké tlakové ztráty 
2.2 Zplyňovací generátory biomasy s fluidním ložem 
V generátorech s fluidním ložem, jak je již z názvu patrné, dochází k zplyňování paliva, které 
je v podobě malých částí fluidizováno vhodným médiem (vzduch, pára aj.). V těchto 
reaktorech se uplatňují stejné zplyňovací procesy jako v reaktorech s pevným ložem, avšak 
tyto reaktory nabízejí vyšší výkon. Dle systému uspořádání můžeme tyto generátory rozdělit 
na generátory s bublinkovým a cirkulujícím ložem viz. Obr. 5. V Tab. 4 je pro názornost  
uvedeno základní srovnání výhod a nevýhod jednotlivých typů fluidních loží [14]. 
 
 
         Obr. 5 Schéma jednotlivých typů fluidních loží [14] 
 
Zplyňovací generátory s pevným a fluidním ložem patří mezi základní konstrukce a jsou 
nejvíce využívány v technické praxi. V Tab. 5 je pro názornost uvedeno srovnání několika 
charakteristických výhod a nevýhod těchto konstrukcí [15]. 
 
 
                               a) bublinkové lože                                          b) cirkulující lože 
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Tab. 4 Srovnání výhod a nevýhod zplyňovacích generátorů s fluidním ložem  
Typ konstrukce Výhody Nevýhody 
Bublinkové lože Široké využití 
Přímý/nepřímý ohřev 
Produkuje kvalitnější bioplyn 
Vyšší nároky na úpravu paliva 
Nezanedbatelná tvorba dehtů 
Cirkulující lože Velká možnost použití 
Produkuje kvalitnější bioplyn 
Nezanedbatelná tvorba dehtů 
Vyšší nároky na úpravu paliva 
 
Tab. 5 Srovnání generátorů s pevným a fluidním ložem [16] 
Pevné lože Fluidní lože 
Výhody 
Možnost vysokého obsahu popeloviny, 
možnost přímého spalování plynu, nízký 
obsah prachu v plynu, možnost roztavené 
strusky, nízká hodnota odnášeného popele, 
vysoká efektivnost přeměny uhlíku, nízká 
specifická spotřeba kyslíku, jednoduchý, 
spolehlivý, osvědčený pro určitá paliva, 
snadné vypnutí, možné částečné zatížení 
Dobrý kontakt mezi plynem a palivem, 
dobrá distribuce tepla, snadný náběh  
a zastavení, rychlé zahřátí, tolerance kvality 
paliva, nízké náklady, malá doba zdržení 
tuhého paliva, snadné spuštění a zastavení, 
velmi rychlé zahřátí, doba zdržení pro 
pevnou fázi: řádově minuty, pro plyn 
sekundy  
Nevýhody 
Špatné sdílení tepla, popelový nános, doba 
zdržení, dlouhá doba náběhu, vysoké 
náklady pro vyšší výkony, nízká teplota 
výstupního plynu, nemožnost primárného 
čištění plynu, vhodné jen pro katalyzátory 
deaktivující se velmi pomalu 
Plyn obsahuje (fenoly, amoniak, dehet), 
popel není roztaven, nutná vysoká rychlost 
fluidizujícího média, vyšší obsah jemných 
částeček v plynu, rychlost odstavování je 
závislá na rychlosti média požadované 
k fluidizaci 
 
Jako palivo pro zplyňovací generátory je v současné době prozatím používána především 
dřevní hmota. Využití bylinné a stébelnaté biomasy je pro tuto aplikaci zatím ve fázi 
výzkumu. Mezi hlavní problém zabraňující využití většiny druhů nedřevní biomasy (šťovík, 
amarant) patří nízká teplota měknutí popele. Vhodnou formou stébelnin, zejména pro použití 
ve fludních zplyňovacích reaktorech, jsou drobné pelety, které jsou na trhu dostupné jen ve 
velmi omezené míře [11]. 
2.3 Zplyňování biomasy v unášivém loži 
Dle použitého pramene [9] je systém unášivého lože používán k zplyňování rozemletého 
paliva rozmíšeného v proudu zplyňovacího média (vzduch, kyslík, pára). Popel je odváděn ve 
formě tekuté strusky. Pro tento typ zplyňovacích generátorů jsou charakteristické tlaky kolem 
35 [bar] a nejčastěji využívají jako zplyňovací médium kyslík. Využití pro zplyňování 
biomasy je omezeno požadovanou jemností (80-100 μm). V Tab. 6 jsou uvedeny výhody       
a nevýhody této konstrukce, na Obr. 6 je uvedeno schéma zplyňovacího generátoru 
s unášivým ložem. 
Tab. 6 Srovnání výhod a nevýhod zplyňovacího generátoru s unášivým ložem [15] 
Typ konstrukce Výhody Nevýhody 
Unášivé lože Potenciál pro nízkou tvorbu dehtu, 
produkuje kvalitnější bioplyn 
Omezení velikostí částic paliva, 
velké množství nosného média 
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Obr. 6 Schéma unášivého lože [9] 
 
2.4 Speciální způsoby zplyňování biomasy 
2.4.1 Tlakové zplyňování biomasy 
Tlakové zplyňování biomasy je novou technologií, která se ještě vyvíjí. Tato metoda je 
založena na principu získávání středně výhřevného plynu z biomasy obsahující více jak 70% 
vody v prostředí horké stlačené vody. Tato biomasa není vhodná pro klasické technologie, 
jako spalování, zplyňování aj. V zásadě jsou dva přístupy, a to katalytické zplyňování při 
nízkých teplotách 350 – 450 [oC], za pomocí katalyzátoru dochází ke zplynění na methan 
(bohatý plyn). V druhém případě jsou teploty 500 – 700 [oC] a dochází tak ke zplynění na 
vodík. Horká voda využívaná v těchto procesech je v nadkritickém stavu (p~22,1[MPa], 
T>374[oC]) [17]. Schéma zapojení tlakového zplyňovacího generátoru je na Obr. 7. 
 
 
      Obr. 7 Schéma zapojení tlakového zplyňovacího generátoru [17] 
Dle [17] rozvoj této technologie produkující plyn bohatý na vodík je spojený s vývojem 
palivových článků, které produkují elektrickou energii. Ačkoliv je superkritické tlakové 
zplyňování biomasy novým konceptem má několik výhodných aspektů, které hovoří pro 
vývoj a využívání této technologie: 
 možnost zpracování velmi mokrého paliva (vodní řasy apod.); 
 produkty vystupující z reakce budou mít vysoký tlak potřebný pro další zpracování; 
 možnost použití produktu pro palivové články; 
 pokud katalyzátor reaguje s CO, pak výsledný plyn je složen výhradně z  H2, CH4 a CO2; 
 směs H2 a CH4 je vhodná k přimíchání do rozvodných sítí přírodního plynu [17]. 
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2.4.2 Zplyňovací kotle 
Dle [18] jsou zplyňovací kotle konstruovány pro spalování biomasy na principu 
generátorového zplyňování s použitím odtahového ventilátoru, který odsává spaliny z kotle, 
nebo za použití tlačného ventilátoru, který tlačí vzduch do kotle. Mezi základní konstrukční 
části kotle patří: 
 
 zplyňovací komora (pyrolýza a odplynění v podstechiometrických podmínkách); 
 prostor pro míšení plynu s přiváděným vzduchem; 
 dohořívací prostor (spalování vzniklé směsi); 
 teplosměnné plochy [19]. 
 
Nejdříve dochází k zahřátí paliva (vysušení) a následné pyrolýze za podstechiometrického 
přístupu vzduchu. V další části zplyňovacího kotle, kam je uvolněný plyn veden, dochází 
k hoření za přístupu sekundárního a terciálního vzduchu. Předehřátý spalovací vzduch            
a keramický spalovací prostor umožňují prakticky dokonalé spalování s minimálním vznikem 
škodlivých látek. Regulace výkonu kotlů je provedena záklopkou ovládanou regulátorem 
tahu, který dle nastavené výstupní teploty vody otevírá/zavírá vzduchovou klapku. 
Zplyňovací kotle pro malé výkony jsou konstruovány jako svařence z ocelových plechů         
o tloušťce 3 – 8 [mm], viz. Obr. 8. Násypka paliva je ve spodní části opatřena zplyňovací 
tryskou s otvorem pro průchod spalin a plynů. Dohořívací prostor je opatřen keramickými 
tvarovkami pro ideální vyhoření spalitelných látek [18, 19].         
Pro větší výkony jsou konstruovány zplyňovací kotle jako roštové kotle. Zplyňovací komora 
je prostorná se stěnami chlazenými vodou. Princip zplyňování ve zplyňovací komoře                
a následné spalování vzniklého plynu je patrné z Obr. 9.  
 
  
Obr. 8 Zplyňovací kotel [18] Obr. 9 Schéma zplyňovacího kotle roštového typu                 
a pohled na plamen ve spalovací komoře [19] 
Ve spalovací komoře je situováno šikmé, nebo vodorovné roštové ohniště. Komora je 
konstruována tak, aby přispěla k lepším podmínkám pro zplyňování a měla dlouhou životnost. 
Primární vzduch je přiváděn pod rošt a zajišťuje tak částečnou oxidaci paliva.  
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Vzniklý plyn jde do další části, kde je míšen se vzduchem a spalován, viz.Obr. 9. Výhodou je 
kvalitní spalování, vysoká účinnost, nízké emise, snadné odškvárování, vysoká univerzálnost, 
životnost vyzdívky,  dobrá stabilita aj. [18, 19]. 
 
2.5 Zplyňování odpadů 
Klasické spalování odpadů má za následek tvorbu vysokého počtu škodlivých látek, mezi 
které patří (HCl, HF, SO2, NOx, dioxiny PCDD a PCDF),  a proto musí být zařazeny následné 
odlučovače, filtry aj. zařízení pro odstranění  těchto látek ze spalin [20,21]. 
Další variantou zpracování odpadů je zplyňovacím proces. Vysokoteplotní zplyňování odpadů 
probíhá při teplotách až 1 600 [oC]. Jedná se o endotermický proces, ve kterém probíhají 
oxidační i redukční reakce. Silně redukční prostředí rozrušuje chlorované uhlovodíky              
a zabraňuje vzniku dioxinů, což má za následek minimální emise do ovzduší pouze ze 
spalování syntézního plynu. Vysoká teplota zabraňuje vzniku dioxinů, polycyklických 
chlorovaných uhlovodíků. Jistou nevýhodou může být neexistující referenční jednotka pro 
zplyňování odpadu s biologicky rozložitelným obsahem a následným využitím syntézního 
plynu pro výrobu elektřiny a tepla. Zařízení není též provozně odzkoušené. Energie vyrobená 
spalováním syntézního plynu vzniklého při zplyňování odpadů není podporována [20, 21]. 
Mezi nekonveční způsoby termického odstraňování odpadů patří: 
 plazmový hořák (ničení zbytků látek a přerušení jejich chemických vazeb); 
 plazmový oblouk; 
 vysokoteplotní fluidní reaktor (2 500 [oC]) [21]. 
  
Plazma je čtvrtým skupenstvím hmoty, je to v podstatě ionizovaný plyn, který vzniká při 
teplotách převyšujících 4 000 [oC]. Zpracování odpadů cestou plazmového zplyňování             
a následného využití vitrifikace (zalití do skla) všech nebezpečných anorganických sloučenin 
v odpadu. Dle literatury [22], je využití generátorů s plazmovými hořáky pro zpracování 
odpadů novou aplikací. Metoda PGV – (plasma gasification and vitrification) je vhodná pro 
zpracování širokého rozsahu odpadů s výjimkou vysoce radioaktivního jaderného odpadu. 
Tímto způsobem Je možné zpracovat nemocniční odpad, průmyslové toxické nebezpečné 
odpady, chemická rozpouštědla atd. Reaktor PGV viz.Obr. 10, pracuje za 
substechiometrických podmínek, výhřevnost vzniklého syntézního plynu závisí na 
zpracovaném odpadu a  je 15 – 22 [MJ/kg]. V ČR existují záměry na provoz s PGV o 
kapacitě 25 [t/hod], využívající komunálního odpadu, plastů, pneumatik, živnostenského 
odpadu aj. [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 10 Schématické znázornění reaktoru PGV [22]
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3 KVET ZE ZPLYŇOVÁNÍ BIOMASY A ODPADŮ 
Dle použitého pramene [23] zkratka KVET označuje kombinovanou výrobu elektřiny a tepla. 
V literatuře je označována též někdy jako kogenerace či teplárenská výroba. Jak je již z názvu 
patrné jedná se v první řadě o využití vysokopotenciální tepelné energie k vykonání práce       
a následné využití zbylé tepelné energie k pokrytí potřebného tepla. Dle [24] omezenou 
možnost transformování tepla na mechanickou práci vyjadřujeme druhým zákonem 
termodynamiky, který nám říká, že není možné sestrojit periodicky pracující stroj, který by 
pouze odebíral teplo ze zásobníku a konal tomuto teplu ekvivalentní práci. Takový tepelný 
stroj potřebuje nejméně dva zásobníky tepla o různých teplotách. Ze zásobníku o vyšší teplotě 
odebere stroj teplo, část přemění na práci a zbytek odvede do zásobníku o nižší teplotě. Pro 
poměr získané práce a tepla zavádíme tepelnou účinnost, která je vyjádřena následovně: 
 1 2 2
1 1 1
1t
Q Q QA
Q Q Q
η −= = = −   (3.1) 
 
kde  Q1  je odebrané teplo ze zásobníku o vyšší teplotě   
  A    teplo přeměněné na práci 
Q2  zbytek tepla, který se odvádí do zásobníku o nižší teplotě 
Důležitým parametrem pro posuzování KVET je modul teplárenské výroby elektřiny, který je 
dán následujícím vztahem: 
 
d
Ee
Q
=  (3.2) 
 
kde  E    je vyráběná elektrická energie 
  Qd  vyráběné teplo 
Z rovnice pro modul teplárenské výroby elektřiny je tedy patrné, že čím větší je tento modul, 
tzn. čím více elektřiny se vyrobí při výrobě daného množství tepla, tím méně elektřiny je třeba 
vyrábět s nízkou účinností v kondenzačních elektrárnách. Výsledkem je větší úspora paliva 
při použití kombinované výroby elektřiny [23, 24]. Na Obr. 11 je uveden ilustrační příklad 
přínosu kombinované výroby elektřiny a tepla oproti samostatné výrobě elektřiny a tepla. 
Obr. 11 Ilustrační příklad přínosu KVET [25] 
Dle použitého pramene [23] se každý kogenerační zdroj sestává z několika základních částí: 
 pohonné jednotky; 
 elektrického alternátoru včetně zařízení pro připojení na spotřebitelskou síť; 
 kotle nebo výměníku tepla včetně připojení na tepelné rozvodné sítě; 
 kontrolních a řídících systémů. 
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Dle [23] se v současné době se nejvíce používají jako pohon v kogeneračních jednotkách 
parní a spalovací turbíny, spalovací motory a paroplynová zařízení. S postupujícím vývojem 
nových technologií se už také častěji setkáváme se Stirlingovými motory, parními motory          
a mikroturbínami. Jako zdroj energie pro kogenerační jednotky se může využít obnovitelných 
zdrojů energie, díky zařízením jako jsou zplyňovače biomasy, zařízení pro rychlou pyrolýzu   
a zařízení vyrábějící bioplyn. 
Oblasti uplatnění KVET jsou dle [23] následující: 
 
 malé kogenerační zařízení navrhované především pro vytápění menšího počtu objektů; 
 kogenerační zařízení menších podniků; 
 velká kogenerační zařízení spojená s výrobou vodní páry; 
 velká zařízení spojená s tepelnými centrálami aj., zajišťující dodávku tepla do soustav 
centralizovaného zásobování teplem; 
 kogenerační zařízení využívající obnovitelné zdroje energie (různého výkonu). 
 
V Tab. 7 je pro srovnání uveden teplárenský modul σ a celková tepelná účinnost ηt pro různé 
pohony využívající se v kogeneračních jednotách. 
Tab. 7 Teplárenský modul σ a celková tepelná účinnost ηt některých kogeneračních zařízení [11] 
Kogenerační zařízení Teplárenský modul σ Tepelná účinnost ηt 
Parní turbína 0,08 – 0,22  0,80 – 0,85 
Spalovací turbína 0,42 – 0,75 0,72 – 0,85 
Turbína s cirkulací ORC 0,18 – 0,20 0,95 – 0,97 
Paroplynové zařízení 0,60 – 1,00 0,70 – 0,82 
Spalovací motor 0,54 – 0,75 0,75 – 0,85 
Stirlingův motor 0,40 – 0,50 0,65 – 0,80 
Palivový článek keramický 0,50 – 0,60 0,80 – 0,85 
Palivový článek s mikroturbínou 0,58 – 0,66 0,85 – 0,90 
 
V dalších kapitolách budou přiblíženy některé způsoby pohonů využívaných v jednotkách pro 
společnou výrobu elektřiny a tepla. 
 
3.1 KVET s využitím parní turbíny 
Dle pramene [24] patří klasický parní cyklus mezi řešení s největším výskytem při 
kombinované výrobě elektřiny a tepla. Parní turbína může být zapojena dvojím způsobem a to 
buď jako protitlaková, nebo jako turbína kondenzační s odběrem páry pro dodávku tepla. Jako 
zdroje páry pro turbíny se využívá nejčastěji parní kolte na biomasu či kombinaci biomasy     
a fosilního paliva. Zdrojem páry v dalších variantách může být také třeba plynový kotel ve 
kterém se spalují produkty zplyňování. V takovém případě je součástí teplárny také zařízení 
pro zplyňování biomasy.  
Pokud jsou požadované výkony centralizovaného zásobování teplem do 10 MW je možno 
použít jednostupňových protitlakých turbín přímo spojených s generátorem nebo 
vysokootáčkových axiálních turbín aj. Pára vstupující na turbínu musí mít vysoké parametry 
(tlak, teplotu). Na výstupu je zpravidla pára o takových parametrech, aby vyhovovala 
požadavkům odběratele [23]. Na Obr. 12 je znázorněna jednotka pro kombinovanou výrobu 
elektřiny a tepla. Ve zplyňovací jednotce dochází ke zplynění biomasy a následně vzniklý 
plyn je spalován v plynovém kotli, kde ohřívá vodu pro cyklus parní turbíny.  
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            Obr. 12 KVET se zplyňováním biomasy v parním cyklu [26] 
3.2 KVET s využitím parního stroje 
V cyklu kombinované výroby elektřiny a tepla lze také použít parního stroje. Při malých 
jednotkových výkonech má parní stroj lepší termodynamickou účinnost, než-li parní turbína. 
Další možnou výhodou je možnost dodatečně jej instalovat do systému s parním kotlem na 
biomasu s vhodnými parametry páry, kde by nebyla výhodná parní turbína. Moderní parní 
stroje jsou rychloběžné pístové stroje o výkonu v rozpětí 10 [kW] až 1 [MW], které pracují 
s párou o nízkých parametrech [3]. 
Dle [27] další variantou může být použití šroubového parního stroje, kde pára expanduje mezi 
dvěma do sebe zapadajícími, protiběžnými šroubovými rotory. Tyto stroje pracují v širokém 
rozsahu výkonů  a jsou málo citlivé na výkyvy kvality parametrů páry a mohou být užívány 
v kogeneračních jednotkách v rozsahu výkonů 200 – 1500 [kWe].  
3.3 KVET s využitím plynového motoru 
Při kombinované výrobě elektřiny a tepla se v poslední době hojně využívá plynových motorů 
pro spalování plynu vzniklého při zplyňování biomasy, skládkového a kalového plynu. 
Rozsah výkonů je odvislý od výrobce a je v rozmezí od několika kW přes 1 [MW]. Při použití 
plynu vzniklého při zplyňování je nutné předřadit před plynový motor čištění. Plyn obsahuje 
popel, dehtové látky a další nevhodné příměsi. Tyto látky mohou ovlivnit životnost                  
a spolehlivost plynových motorů [3]. 
 
Obr. 13 KVET ze zplyňování biomasy v cyklu s plynovým motorem [26] 
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3.4 KVET s využitím paroplynového cyklu 
Paroplynový cyklus vznikne spojením spalovací a parní turbíny viz. Obr. 14. Paroplynové 
zařízení použité pro společnou výrobu elektřiny a tepla se vyznačuje provozní pružností a 
vyšší účinností. Nejčastější zapojení se sestává z spalovací turbíny, z odpadního kotle 
využívajícího tepla z spalovací turbíny k pohonu parní turbíny. V paroplynovém cyklu lze též 
místo spalovací turbíny použít spalovacího motoru [23]. Parní turbíny používané 
v paroplynovém cyklu mohou být jedno nebo dvojtlakového provedení, protitlakové, 
odběrové protitlakové nebo odběrové kondenzační. Teplo pro konečného spotřebitele tak 
může být dodáváno v libovolné formě. Hlavním požadavkem je dosažení co nejvyšší hodnoty 
celkové tepelné účinnosti a nejvyšší výroby elektrické energie. Celková tepelná účinnost je 
přímo úměrná účinnosti parního kotle na odpadní teplo, která je závislá na teplotě 
vystupujících spalin z kotle. Dle [23] je kogenerační paroplynové zařízení vhodné doplnit 
akumulačními zásobníky teplé vody, které napomáhají zvýšení pružnosti zdroje. Výhodou 
oproti parnímu cyklu je vyšší výroba elektřiny, nižší měrné náklady, snadnější optimalizace 
provozních režimů, menší zastavěný prostor aj.  
 
 
      Obr. 14 KVET ze zplyňování biomasy v paroplynovém cyklu [26] 
3.5 KVET s využitím ORC cyklu 
ORC cyklus, nebo-li organický Rankinův cyklus je podobný elektrárenskému kondenzačnímu 
cyklu. V ORC cyklu je však v primárním okruhu místo vodní páry využíváno směsí 
organických sloučenin s vhodnými parametry pro užití v tepelném cyklu. Mezi hlavní výhody 
používaného oleje patří udržení kapalného stavu při dané teplotě při nižším tlaku, než-li voda. 
Olej je využíván jako teplonosná látka, která předává teplo přes výparník do sekundárního 
okruhu. Organická látka se ve výparníku odpaří, dosáhne vyššího tlaku než má olej a její páry 
jsou vedeny na turbínu. Na turbíně dochází k expanzi a přes přímo spojený generátor je 
vyrobena elektrická energie. V kondenzátoru je odebráno teplo chladící vodou, které může 
být využito dále pro centralizovanou zásobu teplem, sušení řeziva ve dřevozpracujícím 
průmyslu atd. [3]. Výhodou ORC cyklu jsou nižší náklady na materiály, nižší provozní 
náklady. Nevýhodou je složitější technologický systém, menší teplárenský modul a vysoké 
investiční náklady na jednotku výkonu [3, 23].  
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                      Obr. 15 Ilustrační pohled na ORC cyklus [27] (1-regenerátor a kondenzátor, 
                      2-turbína,  3-generátor, 4-cirkulační čerpadlo, 5-předehřívač, 6-výparník 
                     7-výstup horké vody,  8-vstup horké vody, 9-vstup oleje,10-výstup oleje) 
3.6 KVET s využitím mikroturbíny 
Využití mikroturbíny při kombinované výrobě elektřiny a tepla je rychle se vyvíjející trend. 
Mikroturbína, viz. Obr.16 je využitelná při jednotkových výkonech 20 – 300 [kW]. Elektrická 
účinnost v současné době u kombinované výroby elektřiny a tepla při využití mikroturbíny je 
na hranici 20 – 30 [%]. Jejich uplatnění je jako záložní, špičkové a základní zdroje. Jejich 
hlavní výhodou je kompaktnost, malé potřeby údržby, spolehlivost, nízké nároky na údržbu, 
velká dynamika změny zátěže, nízké emise a vysoká teplota spalin [3, 29]. 
Spolehlivost mikroturbín je dána faktem, že mají jen jednu pohyblivou část vysokootáčkovou 
hřídel, která je spojena s vysokootáčkovým generátorem což umožňuje kratší a lehčí soustrojí 
bez použití převodovky. Soustrojí je uloženo na vzduchových ložiscích, které vydrží až 
100 000 [ot/min] a není je nutno mazat olejem ani tukem. Toto řešení je velice jednoduché, 
ekologické a bezproblémové. Nevýhodou mikroturbín je jejich vyšší cena za jednotku 
výkonu, ale během následujících let se očekává další vývoj této technologie a snížení nákladů, 
zvýšení elektrické účinnosti na 40 [%] a snížení emisí ve spalinách. Nejznámějšími výrobci 
jsou firmy Capstone a Turbec [29]. 
 
     Obr.16 Pohled na mikroturbínu [28] 
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4 ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ VÝMĚNÍKŮ TEPLA  
Zařízení v němž dochází k přenosu tepla mezi dvěma médii o různých teplotách většinou 
oddělených pevnou stěnou se nazývá výměník tepla. Výměníky tepla patří mezi jeden 
z nejdůležitějších prvků energetických zařízení. Technická úroveň jejich provedení 
podstatným způsobem ovlivňuje celkovou účinnost zařízení. Optimální navržení výměníku 
tepla vyžaduje znalosti přestupu tepla, řešení pevnostních, dilatačních a provozních problémů 
[30]. Výměník tepla by měl splňovat určitá kritéria, která vycházejí z provozních požadavků: 
 spolehlivost v provozu; 
 co nejmenší rozměry, hmotnost a s tím spojená cena výměníku; 
 minimální čerpací práce, co nejmenší ztráty energie [30]. 
Rozdělení výměníků tepla dle vybraných základních parametrů je uvedeno v dalších 
podkapitolách. 
4.1 Výměníky tepla dle pracovního pochodu 
Použitý pramen [24] uvádí, následující rozdělení výměníků tepla dle pracovního pochodu: 
 
 výměník rekuperační – obě pracovní média (ohřívající i ohřívané), jsou oddělena 
nepropustnou stěnou, která má určitou tloušťku a výhřevné plochy na stranách obou 
médií; 
 výměník regenerační – obě média proudí do vymezeného prostoru kde ohřívající médium 
předá přes teplo zprostředkující element teplo ohřívanému médiu, které do prostoru vtéká 
s určitým časovým zpožděním; 
 výměník kontaktní – ohřívající i ohřívané médium přicházejí do vzájemného styku, v takto 
vzniklé směsi spolu chemicky nereagují a mohou se proto oddělit. Teplosměnnou plochou 
je v tomto případě plocha rozhraní obou médií; 
 výměník směšovací – obě média se ve výměníku směšují a vytváří směs. V tomto případě 
je teplosměnná plocha určena povrchem kapek vstřikované vody. 
4.2 Výměníky tepla dle konstrukčního řešení výhřevné plochy 
Dle použitých zdrojů [24, 30], je uvedeno následující rozdělení výměníků tepla dle 
konstrukčního řešení výhřevné plochy: 
 
 deskový výměník – média proudí ve štěrbinách mezi na sobě naskládanými profilovanými 
deskami. Desky jsou profilovány tak, aby prostup tepla byl co největší a zanášení 
teplosměnných ploch bylo co nejmenší; 
 trubkový výměník – je univerzální výměník, jako média lze použít jak kapalinu tak plyn; 
 spirálový výměník – obě použitá média proudí ve spirálových kanálech; 
 svazkové,hadové,šroubové,žebrové aj. 
4.3 Výměníky tepla dle vzájemného smyslu proudění médií 
Rozdělení výměníků tepla dle vzájemného smyslu proudění médií [24]: 
 
 souproudé výměníky – směry toků médií jsou rovnoběžné a mají stejnou orientaci;  
 protiproudé výměníky – směry toků medií jsou rovnoběžné, ale mají opačnou orientaci; 
 křížové výměníky – proudy médií jsou mimoběžné a svírají spolu úhel 90o; 
 výměníky se šikmým vzájemným proudem – proudy médií spolu svírají v kolmém směru 
úhel větší nebo menší než 90o; 
 výměníky s kombinovaným prouděním. 
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5 NÁVRH TEPELNÉHO CYKLU KVET S VYUŽITÍM MIKROTURBÍNY          
O VÝKONU 80 kWe 
Využívání obnovitelných zdrojů energie (OZE) je v poslední době velmi prosazováno. Nelze 
očekávat, že se OZE stanou převažujícím zdrojem pro výrobu elektřiny a tepla, ale jejich 
zařazení do energetického mixu v ČR má jistě svůj význam. Velký potenciál využití má 
biomasa. Jako nejefektivnější se zdá využívání těchto zdrojů pro kombinovanou výrobu 
elektřiny a tepla. Dosavadní nejčastější technologie pro využití biomasy je její spalování, 
nebo společné spalování s uhlím. Jako velice perspektivní využívání biomasy v budoucnosti 
se jeví její zplyňování a to v reaktorech s pevným, nebo fluidním ložem [31]. 
Dle [31] je zplyňování biomasy výhodné z hlediska lehce řiditelného procesu spalování 
vzniklého plynu, čímž se snižuje tvorba škodlivých emisí. Jako pozitivní přínos zplyňování 
biomasy lze označit možnost výstavby menších jednotek pro kombinovanou výrobu elektřiny 
a tepla s výkony v desítkách či stovkách kilowatt. Lze předpokládat, že právě tímto trendem 
se nyní bude ubírat využívání energie z biomasy v ČR. 
Využívání synplynu vzniklého při zplyňování biomasy pro další aplikace je omezeno čistotou 
plynu. Hlavním polutantem v synplynu je dehet, který značně omezuje využití. Je tedy nutné 
pro další využití synplyn čistit, což je proces velice technicky a ekonomicky náročný [31]. 
Energetický ústav FSI VUT v Brně společně se společností ATEKO Hradec Králové              
a dalšími subjekty z průmyslové i akademické oblasti spolupracují na zcela novém přístupu 
k řešení této problematiky. Cílem projektu je návrh a instalace zařízení využívající synplyn 
k společné výrobě elektřiny a tepla s využitím jednohřídelového turbosoustrojí NETZ, od 
společnosti PBS Velká Bíteš ve spolupráci se společností UNIS Brno [31]. 
Navržená koncepce technologie se sestává z: 
 zplyňovací generátor (dle požadovaného výkonu); 
 spalovací komora; 
 výměník tepla spaliny – vzduch ; 
 jednohřídelové turbosoustrojí NETZ. 
Dle [31] pro větší výkony je vhodné využít koncepci technologie s využitím fluidního 
atmosférického generátoru, viz. Obr. 17. 
 
 
Obr. 17 Schéma navrhované koncepce s fluidním atmosférickým generátorem [31] 
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Pro menší výkony je vhodné využit koncepci technologie s využitím zplyňovací komory od 
společnosti GEMOS, viz. Obr. 18 [31]. 
 
 
Obr. 18 Schéma navrhované koncepce se zplyňovací komorou GEMOS [31] 
Zplyňovací komora GEMOS 
Zplyňovací komory od společnosti GEMOS pracují na moderních principech zplyňovacího 
způsobu spalování dřeva a dalších biopaliv. Celkový pohled a detailní pohled do komory je 
uveden na Obr. 19. Dle pramene [19] mezi základní výhody jednotek GEMOS patří 
 dlouhá stabilita a životnost, odolnost vůči hrubšímu zacházení; 
  prostorná komora – dobré zplyňování a vysoká účinnost; 
 šikmý schodovitý rošt – možnost využití paliva o různých parametrech; 
 snadné odškvárování i za provozu; 
 dlouhá životnost vyzdívky; 
 intenzivní a kvalitní míšení spalovacího vzduchu a bioplynu. 
 
 
Obr. 19 Celkový a detailní pohled na zplyňovací komoru 
Pro výkony nad 110 [kW] je oddělena zplyňovací komora od spalovací komory a konvekční 
části kotle. V navrhované koncepci zapojení cyklu KVET je uvažován instalovaný výkon 500 
[kW]. 
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Jednohřídelové turbosoustrojí NETZ 
Turbínový zdroj energie NETZ je nízkoemisní  a představuje realizaci kogenerační jednotky, 
která se skládá ze spalovací mikroturbíny přímo spojené s vysokofrekvenčním generátorem, 
který přes výkonovou elektroniku dodává elektrickou energii. Elektrický výkon pro 
uvažované schéma je 80,86 [kWe]. Vyrobená elektrická energie může sloužit pro vlastní 
potřebu uživatele, nebo může být dodávána do distribuční sítě [19]. Výstupní teplo 
z turbosoustrojí je dále možno využít. Navrhovaný koncept uvažuje se zavedením výstupního 
média z turbosoustrojí do zplyňovací komory, dopalovací komory a jako vstřik před výměník 
tepla B2. 
 
            Obr. 20 Pohled na turbosoustrojí NETZ [19] 
Dle pramene [19] je výhodou zařízení NETZ možnost využití v přerušovaném provozu           
s relativně malým počtem provozních hodin. 
 
Kompresor 
Kompresor je umístěn na jedné hřídeli s mikroturbínou a jeho příkon je 186,3 [kW]. 
Nasávaný vzduch je uvažován o teplotě 20 [oC], tlaku p = 96 792 [Pa] a jeho množství je m vzd 
= 3 707,15 [kg.hod-1].  
 
Výměník tepla spaliny – vzduch  
Návrh a výpočet výměníku tepla bude kritickým bodem celého návrhu cyklu KVET. 
Výměník tepla bude pracovat v poměrně vysokých teplotách a dá se tedy předpokládat jeho 
poměrně značné teplotní namáhání. Jeho projekční návrh pro několik variant uspořádání je 
uveden v dalších kapitolách a je jedním ze stěžejních bodů této diplomové práce. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo provedení energetické bilance uvažované koncepce společné 
výroby elektřiny a tepla a dále také optimalizovat proces s ohledem na následný návrh, 
tepelný a aerodynamický výpočet výměníku tepla spaliny – vzduch. Jak se již v úvodu 
zmínilo, jedná se o pilotní projekt, který nemá nikde reálnou podobu a tak se množství 
vstupních dat omezilo na minimum. Pro energetickou bilanci bylo uvažováno 
s předpokládaným složením vstupního paliva. Průtoku vzduchu jsou dány charakteristikou 
použitého turbosoustrojí. Výsledky výpočtu energetické bilance cyklu kombinované výroby 
elektřiny a tepla, zejména teploty vystupující z dopalovací komory, byly ověřeny měřením na 
srovnatelné jednotce. Měřením se ukázalo, že výsledky energetické bilance se shodují 
s hodnotami naměřenými na reálném zařízení a tyto výsledky potvrdil s určitou odchylkou 
také model cyklu v softwarovém prostředí programu ChemCad. V časovém dávkování paliva 
do zplyňovací komory docházelo k poměrně značnému kolísání intenzity plamene a s tím 
spojené teploty v dopalovací komoře na konci plamene. Výměníky tepla B1 a B2 zařazeny za 
dopalovací komoru budou muset odolávat těmto změnám.  
Optimalizace 1, cyklu si kladla za cíl co nejvyšší elektrickou účinnost, což se ukázalo 
v následném výpočtu výměníků tepla pro uvažované varianty jako velice nešetrné. Při této 
optimalizaci vycházejí enormní velikosti výměníků tepla B1 a B2. Pro další výpočty bylo 
nutné provést optimalizaci 2, navrženou tak, aby rozměry výměníků B1 a B2 byly 
v rozumných mezích. 
Výměníky tepla B1 a B2 byly uvažovány pro následující varianty: výměník tepla s přímými 
trubkami, výměník tepla s jednosegmentovými přepážkami a výměník tepla se šroubovicově 
zkroucenými trubkami. 
Z teplot vypočítaných bilancí cyklu kombinované výroby elektřiny a tepla pro uvažované 
optimalizace je patrné, že výměníky tepla B1 a B2 budou tepelně značně exponovány. 
Především výměník tepla B1, který je zařazen ihned za dopalovací komoru.  
V posledním bodě této diplomové práce byla provedena základní úvaha dilatace trubek           
a pláště výměníků tepla. Konstrukční návrh výměníku tepla bude muset umožňovat volnou 
deformaci trubek a pláště výměníku. Uvažovaný kovový kompenzátor v plášti od společnosti 
Macroflex, se jeví jako jedno z možných řešení zachycení dilatací jak v provozním, tak          
v mimo provozním stavu. Parametry axiálních posuvů kompenzátoru jsou dány výrobcem       
a pro zachycení axiálních posuvů budou potřeba dva kompenzátory v plášti, nebo diskuse 
s výrobcem o možnosti vyrobení jednoho kompenzátoru s požadovanými parametry. 
Z hlediska zanešení spalin se jeví jako nevhodné řešení výměníku tepla s U-trubkami. Dá se 
předpokládat, že obratový prostor v těchto trubkách by byl po poměrně krátké době zanesen.  
Dalším pokračováním práce na konstrukci výměníků tepla B1 a B2 by mohlo být řešení 
výměníků tepla s více chody, čímž by se snížila potřebná délka trubek výměníku tepla. Dále 
lze vzít v úvahu přepážkový systém šroubovicový, nebo přepážkový systém s vyplachovacími 
přepážkami aj. Řešení ovlivnění výměníků tepla výše jmenovaným kolísáním teplot 
v dopalovací komoře. Rozhodující bude posouzení jednotlivých konstrukčních návrhů 
z hlediska ceny a dodávaného hutního materiálu (vyráběné délky trubek z požadovaných 
materiálů). Pevnostní výpočet výměníku tepla se provádí například dle normy ČSN EN 
13445-3. 
Domnívám se, že hlavní vytyčené cíle v této diplomové práci a stanovené v rámci zadání, se 
podařilo úspěšně naplnit. Práce by se tak mohla stát podkladem pro další postup při návrhu 
výměníku tepla pro uvažovaný cyklus kombinované výroby elektřiny a tepla. 
Z důvodu utajovaných skutečností jsou ve veřejné diplomové práci odstraněny veškeré 
výpočty související s uvažovaným řešením cyklu KVET a návrhů variant výměníků tepla.
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SLOVNÍK VYBRANÝCH POJMŮ 
air    vzduch 
air bearing  vzduchové ložisko 
air intake  vtok vzduchu 
ash  popel (popelovina) 
bed material  materiál lože 
biomass  biomasa 
biomass fuel feeding dávkování biomasy 
booster compressor  dotlačovací kompresor 
bottom ash  spodní popel 
bubbling   probublávání 
clean product gas  čistý plynný produkt 
combustion chamber spalovací komora 
combustion engine  spalovací motor 
compressor  kompresor 
condenser  kondenzátor 
consumer products  spotřebitelský produkt 
cyclone  cyklon 
drying  sušení 
exhhaust outlet  výstup výfuku 
feed pump  podávací čerpadlo 
feed water tank  napájecí nádrž 
feedstock  surovina 
fertilizers  průmyslové hnojivo 
filter  filtr 
fluidezed bed  fluidní lože 
fuel  palivo 
fuel handling  úprava paliva 
fuel feeding  podavač paliva 
fuel injector  vstřikovací tryska 
fuel preparation  příprava paliva 
gas  plyn 
gas boiler  plynový kotel 
gas burner  plynový hořák 
gas cleaning  čištění plynu 
gas cooling  chlazení plynu 
gas engine  motor na plyn 
gas filter  plynný filter 
gas phase reaction  plynná reakce 
gas tank  zásobník plynu 
gas turbine  plynová turbína 
gasification  zplyňování 
gasification air  zplyňovací vzduch 
gasifier  generátor plynu 
gasifier reaction  zplyňovací reakce 
generator  generátor 
 
 
 
 
 
generator cooling fins chlazení generátoru 
grats  rošt  
hearth  jádro 
heat   teplo 
heat exchanger výměník tepla  
heat production   produkce tepla  
heat recovery  regenerace tepla  
hydrogen  vodík 
char  polokoks  
chemicals  chemikálie 
inert  inertní, netečný 
internal   interní, vnitřní 
minerals  minerální, nerostný 
molten ash  roztavený popel 
natural gas  zemní plyn 
oil refining  rafinování oleje 
oxidation  oxidace 
oxygen  kyslík 
power  výkon, energie 
product gas  produkce plynu 
pyrolysis  pyrolýza 
recuperator  rekuperátor 
recycle  recirkulace 
reduction  redukce 
rich gas  bohatý plyn 
stack komín 
steam  pára 
steam boiler  parní kotel 
steam cycle  parní cyklus 
steam generator  parogenerátor 
steam turbine  parní turbína 
substitute natural gas náhrada zemního pl. 
syngas  syntézní plyn 
tar cracker  odstraňování dehtu 
transportation fuels  doprava paliva 
turbine  turbína 
updraft gasifier  vzestupný generátor 
water  voda  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
